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Sinnesphysiologie

Allgemeine Sinnesphysiologie
- Es gibt die objektive Sinnesphysiologie, welche im Kérper gemessen und verarbeitet werden, und es
gibt die Wahrnehmungsphysiologie, d.h. was ich aus diesen Eindriicken mache
Objektive Sinnphysiologie ist eine Kette physikochemischer Ereignissee die zu subjektiven
Eindriicken = Empfindungen fihren; Wahrnehmungsphysiologie ist die Integration von
Empfindungen mit Erfahrung und Kontext
- Visuelle lllusion: wegen unserer Erfahrung konnen wir 3D wahrnehmen auch wenn das Bild nur 2D
ist; Objekte, welche weiter weg sind, sind kleiner -> gleiche grosse Kreise erscheinen in 2D-Bild nicht
gleich gross, der hintere wird als grosser betrachtet
- Agnosie: gestorte Wahrnehmung trotz intakter Sinneseindriicke -> kann bei Lasionen der
Grosshirnrinde auftreten
- Bsp. Prosopagnosie: Gesichtsblindheit, Patienten kénnen keine Gesichter erkennen; Gebiet in
Grosshirnrinde fiir Gesichtserkennung ladiert -> ventraler Pfad fiir Objekt-/Gesichtserkennung
- Sinnesmodalitaten:
- Klassische: Fiihlen, Horen, Sehen, Schmecken, Riechen
- andere: Propriozeption (Tiefensensibilitdt), Schmerz, Gleichgewicht, Temperatursinn
- Sensorische Informationsvermittlung: physikalischer Reiz -> Sensor -> afferentes Neuron ->
subkortikale Relay-Strukturen -> Cortex (priméare und sekundare sensorische Gebiete)
- Aufnahme des Reizes, Transduktion (Membranpotentialveranderungen),
Sensorpotential/Generatorpotential
- Transformation in Aktionspotentiale, Reizweiterleitung von der Peripherie zum ZNS
- Zentrale Représentation des Reizes, Ubergang zur Wahrnehmung
- Allgemeine Eigenschaften von Sensoren:
- Adadquater Reiz: Reiz der minimale Energie bendtigt um Sinnesorgan zu erregen
- Physikalischer Reiz hat nur Effekt, wenn Erregungsschwelle des Sensors lberschritten
- Generatorpotential: Membran-Depolarisation entspricht der Reizgrosse (je grosser Reiz,
desto grosser Depolarisation); Afferente Weiterleitung durch AP: Reizgrdsse entspricht der
Entladungsfrequenz (je grosser Reiz, desto hdher Frequenz)
- Jeder Sensor hat optimalen Empfindlichkeits-/Arbeitsbereich!
- Sensorische Schwellen: Reiz-/Absolutschwelle (minimale Reizintensitat die gerade noch Empfindung
hervorruft); Unterschiedsschwelle (Reizzuwachs der nétig ist um merklich starkere Empfindung
auszulésen)

- Unterschiedsschwellen: Vergleich zweier Gewichte, _ priméres rezeptives Feld

Unterschied spurbar wenn ¢ = Am 3% betragt -> Tt VJ’

Unterschied hangt von Reizgrosse ab primére )
Afferenz |

- Weber-Quotient: testet Empfindlichkeit eines Sinnes Ag/@ =c
- alle Sensoren einer Nervenfaser bilden peripheres (primares)

Divergenz
rezeptives Feld; Sinnesreprasentation im ZNS entsteht durch ,,

andere
Sinnes-

Konvergenz mehrerer Sinneszellen -> zentrale (sekundare) e
moaalitaten

rezeptive Felder ‘
- Laterale Hemmung: erregtes Zentrum, gehemmtes Umfeld

. . . . . laterale
- Divergenz: Axone verzweigen sich; eine Zelle zu zwei Zellen Hemmung
- Konvergenz: zwei Zellen konvergieren auf eine Zelle YR

laterale
Hemmung
(postsynap.)
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Das Somatosensorische System
- Lemniskales System: Mechanorezeption (Tastsinn), Propriozeption (Korperposition)
- Nervenendigung-> in Rickenmark-> in Medulla Oblongata-> Kreuzung
- Spinothalamisches System: Thermorezeption (Temperatur), Nozizeption (Schmerz), Viscerozeption
(Eingeweide)
- Nervenendigung-> in Rickenmark-> Kreuzung

Mechanorezeptoren
- Vermitteln statischen Druck, bewegende Beriihrungen und Vibrationen; Finger und Gesicht sind am
empfindlichsten A Unbehaarte Haut B Behaarte Haut
- Vibrationen am besten wahrgenommen im Bereich von 100-200Hz /
- es gibt verschiedene Nervenendigungen: oberflachliche (Meissner, Hormhaut
Merkel), tiefe (Pacini, Ruffini); Meissner haben auch Epidermis !
Haarfollikelsensoren, Merkel haben Tastscheiben bin in oberste
Hautschicht o
B Tab. 14.3. MechanorezeptorenderHaut
Typ Adaptation Adéquater Reiz Rezeptives Feld Nervenendigung Lage Subcutis
SA1 Langsam Vertikaler Druck Klein Merkel Basale Epidermis
SA2 Langsam Laterale Zugspannung GroB Ruffini Dermis 0000 ce=msssses
RA Schnell Geschwindigkeit Klein Meissner Apikale Dermis =
e
PC Sehr schnell Beschleunigung GroB Pacini Subkutis, Mesenterium [(’////’/ﬂ
5A slowly adapting; RA rapidly adapting; PC Pacini \(Z
-> Unterschiede entstehen aufgrund physiologischer Eigenschaften e I o T
. . . physikalischer Sensor afferentes subkorticale primarer
- primdre somatosensorische Cortex (Sl) hinter Reiz Neuron  Relay-Strukturen  somatosensorischer
.. Kortex (51,
Sulcus centralis in postcentralem Gyrus, ortex {s1)
. . . . + statischer Druck medulla
reprasentiert alle Kérperteile (Humunculus), - bewegende oblongata
somatotopisch organisiert (benachbarte . 3?;';:;:‘% o
. . . Thalamus
Korperteile auch benachbart), proportional zur croust sur anderen <
Dichte der Rezeptoren Mechanorezeptoren Kérperseite o—o
Nozizeption

- Schmerz ist unangenehmes Sinnes- und Geflihlserlebnis, mit aktueller/potentieller
Gewebsschadigung verknipft oder mit Begriffen solcher Schadigung verkniipft

- Klassifikation nach Entstehungsform: physiologischer Schmerz (Schadigung gesunden Gewebes),
pathophysiologischer Schmerz (Schadigung pathologischen Gewebes), Neuropathischer Schmerz
(Nerven-schadigung)

- Klassifikation nach Entstehungsort: somatosensorischer Oberflaichenschmerz (gut lokalisierbar),
somatischer Tiefenschmerz (Gelenkschmerz, dumpf, diffus), viszeraler Tiefenschmerz (Bauchschmerz,
dumpf/kolikenartig)

- Nozizeption: objektive Vorgdange mit denen das Nervensystem noxische Reize aufnimmt und
verarbeitet; nozizeptive System besteht aus Nozizeptoren und zentralnervésen Strukturen im
Rickenmark und Cortex zur Verarbeitung

- Schmerz entsteht nicht durch exzessive Stimulation sondern wird von spezifischen Rezeptoren und
einem spezifischen Bahnsystem an Gehirn Gbermittelt; unmyelinisierte Faserendigungen
transduzieren noxische in elektrische Reize; Nozizeptoren sind meisten polymodal (ein Rezeptor fiir
verschiedene Wahrnehmungen) aber kdnnen auch unimodal sein (ein Rezeptor fiir eine

Wahrnehmung)
- verschiedene Mediatoren (Zytokine, Serotonin, Neurotrophine, Bradykinin, Histamin, Adrenalin,
Neuropeptid, ATP, ACH) beeinflussen die Empfindlichkeit; primare e Leitungsgeschwindigkeit

(Durchmesser)

Hyperalgesie (nicht-schmerzhafte Stimulusintensitat erzeugt Schmerzen)
- schneller (stechend) und langsamer (dumpf) Schmerz

- Periphere Schmerzmechanismen: Entziindungsschmerzen (Sensibilisierung  nug) 30-70 ms (7-14 pm)
von Nozizeptoren), Neuropathische/neuralgische Schmerzen (durch
Schadigung des Nerv werden Proteine in die Zellmembran eingebaut) ->
Stelle leicht erregbar=ektopische (an falscher Stelle) Entladungen

1 (Aa*) 50-80 m/s

Il (AS) 2-33m/s(2-7 um)

V() 0,4-1,8m/s (0,4-0,8 um)
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Cc

-Konvergenzmuster nozizeptiver Neurone: verschiedene
Neurone treffen auf Axon im Rickenmark; viszeraler
Schmerz immer mit Haut und/oder Tiefengewebe
verbunden -> Neuron kann nicht unterscheiden von wo
Schmerz kommt = Eingeweide schmerzt aber Oberflache
splirbar

- Head Zone: Viszerale Schmerzen nicht da empfunden wo
sie entstehen sondern in somatische Areale lbertragen,
deren Afferenzen im selben Segment enden

- Spinale Schmerzmechanismen: spinale Sensibilisierung bei
Entziindung -> rezeptives Feld des Neurons wird grésser und
Antwort auf Reiz starker

- Kortikale Schmerzmechanismen: Schmerz durch kortikale
Reorganisation (Amputation fihrt zu verdnderten Hirnkarten
-> Phantomschmerz in fehlendem Korperteil empfunden
durch Konflikt von alter und neuer Karte), Schmerzchronifizierung durch Lernprozesse (Schmerzen
die langer als 6 Monate dauern; bei akuten Schmerzen stimmt Schmerzempfindung mit Ausmass der
Nozizeption gut Uberein; zentrale Lernprozesse fliihren zu Wahrnehmung von Schmerzen ohne

Zwerchfell C4

Herz E
T1-3 T143

Speiserohre
T445

Magen 77,8

Leber u.
Gallenblase
\-T7.8 T8-11/- Dinndarm T10
Nieren u. Hoden
T10-L1

|

\ Dickdarm T11
T12-L1

Harnblase T11-L1

/
Yy

eigentlichen noxischen Stimuli) physikalischer  Sensor  afferentes  subkorticale primérer
H 3 H Reiz Neuron Relay-Strukturen somatosensorischer
- Priméarere somatosensorischer Cortex: Kortex (1) und
. . . . . RM sekunddrer
reprasentiert auch Informationen von Nozizeptoren; - Z?EZ;Z% pruck Segment somatosensorischer
Informationen von Nozizeptoren, merihng gy @ @ Korex (52)
= Vibration Thalamus

Mechanorezeptoren, Propriozeptoren etc erreichen
S1 Uber verschiedene Bahnsysteme und werden von
verschiedenen Neuronen reprasentiert kreuzt 2ur anderen
- Sekundire somatosensorische Cortex (S2) erhilt Kirpermes
direkte Informationen des nozizeptiven Systems

Mechanorezeptoren / H o— - —

Héren
- Tone werden als Schallwellen wahrgenommen, welche definiert sind durch Frequenz und
Amplitude

- Tone: reiner Ton (relativ unangenehm, in echter Umgebung sehr wenig davon); Klang (Kombination
versch. Frequenzen); Gerdusch (Gemenge von Frequenzen)

- Schalldruckpegel (dB) und Lautstarke (Phon) -> Ohr kann einen dynamischen Bereich des
Schalldrucks wahrnehmen, der Schalldruckpegel wird in logarithmischer Skala gemessen; subjektive
Lautstarke in Phon gemessen, hdangt von Frequenz ab (Tone zw 2000-5000 Hz erscheinen lauter);
gleicher physikalischer Reiz wird bei einem Ton mit hoher Frequenz lauter wahrgenommen

- Unterschied von 20 dB ist 10x lauter
- Isophone sind Kurven gleicher

Steigbiigel Cochlea Helikotrema

. l Amboss
Lautstarke —_—
T
- menschliches Ohr: Frequenzbereich
Strukt
20-16000Hz, 4-130 Phon Tomnehes -
Cochlea
KuBeres Mittel- Innen- Nervus —
Ohr ohr ohr vestibulocochlearis —— x
\&—/
—

Basilarmembran  Reissner-
und Corti-Organ ~ Membran
Scala tympani (Perilymphe)

(sog. Cochledre Trennwand)

Scala media (Endolymphe)

ovales Fenster
Trommelfell

vestibulires rundes Fenster Scala vestibuli (Perilymphe)

Gehdrgang Labyrinth
Cochlea

(Horschnecke)
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- Akustische Impedanz: Materieeigenschaften die der Schallwellenausbreitung entgegenwirken; Luft
und Flussigkeit haben untersch. Impedanz (Wasser 3000x grosser als Luft) -> grosser Teil
Schallwellenenergie wird reflektiert beim Ubergang; in Badewanne sind Schallwellen gut hérbar,

ausserhalb nicht

- Impedanz = Druck / Geschwindigkeit

- Impedanzanpassung im Mittelohr: Steigbiigel wirkt als
Hebel und ovales Fenster viel kleiner als Trommelfell ->

Knochen

Reissner-Membran

Scala media

Stria vascularis

Verstarkung des Schalldrucks (Kraft gesteigert, Flache
verkleinert); Herabsetzung der Geschwindigkeit der
Steigbiligelbewegung; Schalllibertragung wird von 2%
auf 60% erhdht

- Umwandlung von Schwallwellen in Rezeptoraktivitat:

Tektorialmembran

innere
. . . Corti- { Haarzellen
Rezeptoren liegen tonotopisch angeordnet in Organ |

auBere
Basilarmembran; Rezeptoren kodieren untersch. Haarzellen
Frequenz Basilarmembran
- Tektorialmembran sind in Kontakt mit dusseren
Haarzellen Fasern des Hornervs

- langste Stereozilien der dusseren Haarzellen
reichen in gallertartige Masse der
Tektorialmembran, innere Haarzellen haben
nur Kontakt zu Endolymphe

- Schallwellen erzeugen Scherkrafte zw Basilar
und Tektorialmembran durch Auslenkung der
Perilymphe -> langste Stereozilien der
dusseren Haarzellen ausgelenkt (Deflexion) =
Depolarisation; innere Haarzellen werden durch subtektoriale Endolymph-stromung gereizt und
depolarisiert

- Endolymphe hat hohe K" Konzentration; Bewegung der Sinneshirchen 6ffnet K" Kanile ->
Depolarisation, Transformation via Glutamat -> Ausschiittung in synaptischen Spalt erzeugt AP im
Hornerv, Transformation nur Gber innere Haarzellen

- Haarzellen sind sekundare Sinneszellen, da sie keine eigene Nervenfortsatze besitzen

- je nach Tonhdéhe werden andere Neuronen entlang Cochlea aktiviert -> versch. Tonhohen
unterscheidbar (wichtig fir Verstehen der Sprache)

- Tone versetzen cochleare Trennwand in Schwingung -> es entsteht Wanderwelle, dessen Amplitude
plotzlich stark zunehmen kann und genau so schnell wieder stark abnimmt (nahe bei Spitze = tiefe
Frequenz, nahe bei Basis = hohe Frequenz)

- Streckung der dusseren Haarzelle (bis 20000 mal/s) verstarkt Endolymphstromung an
frequenzspezifischen Ort, Sog aktiviert innere Haarzellen, welche Reiz an Hérnerv weiterleiten

- Schadigung innerer Haarzellen -> schwerhorig/taub fur bestimmte Frequenzen; Schadigung
dusserer Haarzellen -> verringerte Frequenz-Spezifitdt (Signal wird ortsspezifisch verstarkt, fehlt dies
ist dieser Bereich breiter = Frequenz nicht so genau unterscheidbar)

- Kodierung im Hérnerv: Tonfrequenz (verschiedene Frequenzen aktivieren verschiedene
Nervenfasern); Tondauer (Dauer der AP); Schalldruckpegel (AP Frequenz)

- laute Tone aktivieren nahegelegene Nervenfasern; bei leisen Ténen gibt es sehr hohe
Frequenzspezifitat, diese geht bei grossen Schalldruckpegel verloren

- Weiterleitung zum Gehirn ist kompliziert:

Endolymphe

Tektorialmembran

Stereozilien

duBere Haarzellen
efferente Synapsen
Stiitzzellen

Basilarmembran -
Homerv

physikalischer Sensor afferentes subkorticale primérer auditorischer

. . . . .. Reiz Neuron Relay-Strukturen Kortex
jedes Innenohr mit beiden Gehirnhalften
i . s
verbunden, lber Relaystationen und Thalamus e staram u.
gelangt Info zum Primdren auditorischen Cortex | ¢ .iwelien o< _(T"a'a'““s ¢
im Temporallappen /!
Innere Haarzelle der
Cochlea / —( .—( *e— - —

kreuzt zur anderen
Korperseite
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Gleichgewicht

- funf Gleichgewichtsorgane: 2 Macula, 3 Cupula (in Bogengangen)

- Auslenkung durch Beschleunigung -> Depolarisation -> Transmitter (mechanischen Reizung ->
Membranpotential -> Aktionspotential)

- schon in Ruhe hat Gleichgewichtsnerv eine hohe Ruheaktivitat -> Zug/Stauchung erhoht/erniedrigt
die afferente AP Frequenz

_ physikalischer Sensor afferentes subkorticale Kortex

MaCUIaorgane messen Reiz Neuron Relay-Strukturen w7
Translationsbeschleunigungen und Stellung des Gleichrewich

gewichtsnerv . .
Kopfes im Raum aufgrund des Aktivitdtsmusters "es“b“'a“s"e'T"h |
alamus
der Maculaorgane (Sacculi vertikal, Utriculi + Beschleunigungen o¢o——(o<Co—eo— - —
horizontal) /7
. Innere Haarzelle des

- Bogenorgane messen Drehbeschleunigungen Gleichgewichtsorgans L—<®-—<
(Kopf neigen, nicken, drehen); Aktivitatsmuster Cerebellum

der Bogenorgane ergeben 3D Info
- aufrechte Korperhaltung und Gang entsteht durch Integration von Gleichgewichtsinformation vom
Vestibularorgan; Propriozeption und Mechanorezeption von Fuss/Bein; visuelle Information

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Sehen Ultraviolett _- Infrarot
. . . 400nm [450nm |soonm [550nm  |600nm 650 nm
- Licht = elektromagnetische Wellen im
Bereich von 400-750 nm und ist adaquater e e e sl e e | i

Mikrowellen Rundfunk Weachselstrime.

Reiz fur das menschliche Auge
- monochromatisch = Licht von nur einer
Wellenlange; polychromatisch =
Breitbandiges Licht
- Objekte absorbieren und reflektieren Licht untersch. Wellenlangen untersch. stark
- Licht auf Materie wird gestreut, Streuung verhindert dass man durch etwas schauen kann
- Sonnenlicht: enthalt gesamtes Lichtsptektrum, trifft auf kleine Partikel in Atmosphare = Streuung,
kurzwelliges Licht zuerst gestreut = tagsiber blau; abends muss Licht langerer Weg durch
Atmosphare machen, kurzwelliges Licht hat kiirzere Reichweite, deshalb kommt nur langwelliges
Licht durch (rot, gelb); Wolken bestehen aus Wassermolekilen, welche gesamtes Spektrum streuen -
> weiss und undurchsichtig
- Lichtwahrnehmung auch ohne physikalischen Lichtreiz moglich:
- Eigengrau: langer im Dunkeln sieht man Lichtnebel, obwohl Netzhaut nicht gereizt wird ->
gehauft bei Fieber
- Phosphene sind Lichtblitze die durch inaddquate Reizung (nicht visuell, bspw. Mechanisch)
der Netzhaut oder visueller Afferenzen entstehen
- Deformations Phosphene: mechanischer Reiz der Netzhaut oder prim. vis. Cortex
- Elektrische Phosphene: elektrische Reizung der Netzhaut oder prim. vis. Cortex
- Migranephosphene: Spontanerregung im visuellen Cortex
- dioptrische Apparat: optische Abbildung von Lichtreiz auf der Netzhaut A
(Retina), umgekehrte und verkleinerte Abbildung; normaler
Augeninnendruck entspricht 16-20 mmHg und dient der
Aufrechterhaltung der Bulbusform; pathologisch erhéhter Indruck = e
Glaukom (Sehnerv abgedriickt) Ziliarmuskel
- Anderung der Linsenform (Akkomodation) -> Einstellung der
Sehscharfe
- Nahakkomodation: Parasympathische Innervation -> Ziliarmuskel
kontrahiert -> Linse entspannt -> verstarkte Krimmung der
Linsenoberflache -> grossere Brechkraft (N = Nahpunkt, min. Sehweite)
- Fernakkomodation: parasym. Hemmung, symp. Innervation ->
Ziliarmuskel entspannt -> Linse starker gespannt -> flachere Kriimmung
der Linse -> kleinere Brechkraft (Fernpunkt = Endpunkt der Gesichtslinie)
- Nahpunkt riickt mit Alterwerden weiter weg; Linse wird wegen
Wasserverlust im Kern weniger elastisch, Akkomodationsbreite nimmt ab

1mm 1em im 1km 1Mm

PRI 07 107 10 0® w® e et o 1 ™ e e n® we® ' w' ow ot e ot e el
L Zettahertz 1 Exohertz L Petoherts 1 Tershertz 1 Gigahertz 1 Megehertz 1 Kilohertz
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00 36 72 24,4mm

Ziliarmuskel

hintere
Augenkammer

vordere
Augenkammer

- kiirzerer oder langerer Augapfel (Bulbus) fihrt zu
Fehlsichtigkeit; maximale Sehscharfe wenn Abstand zw
Hornhautscheitel und Fovea centralis 24.4mm -> gesunder
Augapfel; Abweichung von 0.1mm fiihrt bereits zu
Brechungsfehler von 0.3 dpt
- Kurzsichtigkeit: Bulbus zu lang -> unscharfes Bild in
Ferne, angepasste Akkomodation in Nahe, Korrektur
durch Streulinse (konkav)
- Weitsichtigkeit: Bulbus zu kurz -> Objekte in Ferne durch
Akkomodation scharf sichtbar, in Nahe kein scharfes
sehen, Korrektur durch Sammellinse (konvex)
- Pupillenweite stellt sich automatisch ein (Lichtreflex); reguliert, wie viel Licht ins Auge fallt,
normalerweise beide Pupillen gleich weit; Nahakkomodation = Verkleinerung = mehr Tiefenscharfe
- Augenbewegungen fir visuelles Abtasten von Objekten

- konjugierte Augenbewegungen: Augen bewegen sich zusammen in gleiche Richtung

- Vergenzbewegung: Bewegung spiegelbildlich zur Sagitalebene des Kopfes (Fern- und

Nahakkomodation) 1s

——

N.O.

Glaskorper Retina
Schlemm-
Kanal Chorioidea

Zonulafasern Sklera

- Sakkaden: Blickspriinge, freies e T (Y R _Im|_
Herumblicken mit raschem Springen @10 | ) LR A Fgmentpithel £—
von 10-80ms g : Zapfen
- gleitende Folgebewegungen: ; : | — G-
verfolgen eines bewegten Objekts Hotaonelzele T,/
(solange Objekt da ist -> gleitend; O ipolarzelle. ——),—/"~—
wenn Objekt weg —> springend) On-Bipolarzelle =1
- Licht geht zuerst durch die Zellen hindurch On-off-Amakiine —/ "/~
um auf die Rezeptoren zu treffen! On-Zentrum- _|_| JULLILLL 1L
- Stabchen: skotopisches Sehen, erkennt f,}"i!ﬁ?fj'ff 11T
Helligkeitsunterschiede, aber keine Farben Ganglienzelle
- Zapfen: photopisches Sehen, el @
Unterscheidung von Farben und Hell- Reiz — Licht ——

Dunkel; 3 untersch. Zapfenklassen (rot, ' ickesietall '

grin, blau)

- menschliches Auge: 120 Mio Stdabchen, 6 Mio Zapfen; Zapfen vor allem in Mitte der Fovea, Stabchen
mehr im parafovealen Bereich -> Fovea also fiir Tageslichtsehen

- Aufbau eigentlich unlogisch, aber Pigmentepithel hat 2 wichtige Aufgaben: Abbau von
abgestorbenen Membranscheibchen die lichtempfindlichen Sehfarbstoff enthalten (Rhodopsin bei
Stabchen); Regeneration von Sehfarbstoff nachdem dieser dem Licht ausgesetzt war

- Membranscheibchen haben Lebensdauer von ca. 12 Tagen

- Zapfen und Stabchen werden hyperpolarisiert wenn Licht auf Retina fallt (Dunkelmembranpotential
relativ hoch -20 bis -30 mV; addquate Reizung durch Lichtphotonen fiihrt zur Hyperpolarisation);

Stabchen reagieren langsamer als Zapfen; je grosser Reizstarke » @ ‘
‘ ' ﬁ‘— pigmentzelle
T |

desto grosser Hyperpolarisation
- in Dunkelzustand gibt es K" Ausstrom am Innenglied und \_,’g
Na*/Ca” Einstrom am Aussenglied -> Nettoeffekt ist leichte =) ;“_

Depolarisation

- Membran der Membranscheibchen enthalt Opsin-Molekiile

(Rhodopsin bei Stabchen, je nach Farbe untersch.) an die je z i

eine chromophore Gruppe (11-cis-Retinal) gekoppelt ist; durch 1 2 g:;f‘:tsmm ——
Lichtreiz verandert 11-cis-Retinal seine Konfiguration zu All- i
trans-Retinal; Na'/Ca®" Kanile werden geschlossen, K* stromt
unvermindert aus -> Hyperpolarisation, anschliessend
Regeneration des Sehfarbstoffs (Rezeptor in Ausgangslage)

AbstoBungszone

Na*/Ca?* Einstrom (wirkt
depolarisierend)

AuBenglied

Membranscheibchen
mit Rhodapsin

!

Durch einen
K

Innenglied

o synaptische Blaschen
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- Signalfluss zu Ganglienzellen: Zapfen/Stabchen schiitten Glutamat aus -> Bipolarzelle ->
Ganglienzelle; laterale Hemmung v.a. durch Horizontalzellen
- visuelle rezeptive Felder: Rezeptives Feld eines visuellen Neurons (Bereich des Gesichtsfeldes/der
Netzhaut, dessen adaquate Stimulation zu Aktivitatsanderung des Neurons fiihrt; RF meist
konzentrisch organisiert (RF-Zentrum von ringférmiger RF-Peripherie umgeben); raumliche
Ausdehnung der RF nimmt innerhalb einer Zellklasse von Fovea zu Netzhautperipherie zu
- On-Zelle: Belichtung im RF-Zentrum fiihrt zu Aktivierung, Belichtung in Peripherie zur Inhibition
- Off-Zelle: Belichtung im Zentrum fihrt zu Inhibition, Belichtung in Peripherie zu Aktivierung
- On- und Off-Zellen detektieren Unterschiede in Lichtintensitat (Umgebung dunkel = wenig laterale
Hemmung, Umgebung hell = mehr laterale Hemmung);
- Simultankontrast: gleiche graue Fleck erscheint auf hellem Hintergrund dunkler als auf
dunklem Hintergrund
- Grenzkontrast: entlang Hell-Dunkel-Grenze ist hellere Teil etwas heller und dunklere etwas
dunkler als weitere Umgebung ‘ ‘ Linkes Gesichtsfeld < rechte Himhalfte
- bei komplexen Objekten reicht diese Erklarung
nicht weil Kontext-Info immer wichtiger wird 4 R
- Primére Sehbahn: Spiegelung der Linse (oben-
unten und rechts-links)
- Visus = Sehscharfe an der Stelle des scharfsten s o
Sehens; Ort des scharfsten Sehens = Fovea ge"““‘ﬁ‘“"“'““\'e’
Centralis (viel grossere Zapfendichte);

Rechtes Gesichtsfeld = linke Hirnhilfte

Sehnerv (Axone der Ganglienzellen)

chiasma nervi optici

physikalischer Sensor afferentes subkorticale
Reiz Neuron Relay-Strukturen Sehstrahlung {Radiatio optica)
Ganglienzellen = Thalamus (corpus
Sehnerv geniculatum laterale)
= Licht .(.—( < (. { o primiére Sehrinde (Area striata oder Area V1) im Okzipitallappen
/ Bipolarzellen

Stabchen, Zapfen

Schmecken
- 5 Basisgeschmacksrichtungen: siss, sauer, salzig, bitter,
umami; alle Richtungen auf gesamter Zunge
wahrgenommen, aber jeder Geschmack hat bevorzugte
Reprasentation auf Zunge; jede Richtung hat spezifischen o s
Rezeptor und spezifische cortikale Reprdsentation e
- verschiedene Rezeptoren: Wallpapille (7-12, Grenze
Zungengrund); Blatterpapille (15-20, Seitenrand); Pilzpapille
(200-400, tiberall)
- eine Geschmacksknospe hat verschiedene Rezeptorzellen
- Transduktion: salzig und sauer durch einfachen, selektiv
permeablen Kationenkanal geregelt (sauer H*, salzig Na*); siss,
umami und bitter durch spezifischen Rezeptor erkannt, 6ffnen
Uber G-Protein und zweiten Botenstoff die , Transient receptor e
potential cation channel subfamily M member 5“ (TRPM5) sensory
Kandle
- Geschmackskodierung:
- Sensitivitat (einzelne Schmeckzellen reagieren auf Vertreter einer oder mehrerer
Geschmacksqualitaten mit De- oder Hyperpolarisation)
- Spezifitat (zellspezifische Rangordnung der Empfindlichkeit fir die Grundqualitaten, >50%
der Sinneszellen und Nervenfasern spezifisch fiir nur eine Qualitat)
- einzelne Nervenfasern innervieren mehrere Sinneszellen, unterscheiden sich in
Reaktionsspektren
- Reizsubstanz verursacht komplexe aber charakteristische Erregungsmuster, Gehirn kann
verschlisselten Code liber Mustererkennungsprozesse dechiffrieren und daraus Art und
Konzentration des Reizstoffes identifizieren

o salzig o bitter
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Kortex

- alle Geschmacksqualitaten adaptieren im Sekunden-
bis Minutenbereich, ausser bitter (Stunden), da dies fir
Erkennung von Gift(pflanzen)stoffen Gyrus postcentrals
Uberlebenswichtige Bedeutung hat
- Verschaltung: verschiedene Geschmacker verursachen versch.
Emotionen wegen Verbindung mit dem limbischen System

Limbisches System

Briickenhim

Hypothalamus

Nucleus tractus solitarii

Thalamus

Insula

Geschmacksknospe
mit Sinneszellen

Zilien Lumen

Tractus solitarius

Mucus
Mikrovilli

Geschmacksfaser
iiber N.facialis

Riechen oder N.glossopharyngeus
oder N.vagus

sutzzele - Mensch besitzt ca.
30 Mio Riechzellen, durchschnittliche Lebensdauer von
einem Monat, danach Erneuerung
- Riechzellen sind primére Sinneszellen, die Gber
synaptische Schaltstellen (Glomeruli des Bulbus olfactorius)
sibbein direkte Verbindung zum Gehirn haben
- mehr als 1000 Axone von Riechzellen projizieren auf
Dendriten einer einzigen Mitralzelle (Konvergenz)
- 30000 Axone der Mitralzellen bilden einzigen Ausgang flr
zfﬁf';me Infos aus dem Bulbus; formen Tractus olfactorius, ziehen
Schicht zum Riechhirn und unter anderem zum limbischen System
- einzige Sinnesmodalitat die Cortex nicht liber Thalamus
erreicht!
- Geruchssinn wird im Alter schlechter

Riech-
sinneszelle

Basalzelle

Glomerulus

peri- Mitralzelle
glomeruldre Zelle /

innere
plexiforme
Schicht

Kornerzelle

Hohere Hirnfunktionen

Aufmerksambkeit

- verschiedene Sorten von Aufmerksamkeit: Wachheit (Interaktion zw Thalamus und Cortex,
Hirnstamm reguliert wach sein); selektive Aufmerksamkeit (top-down, bottom-up)

- allg. Zustand: entweder man ist wach (Unaufmerksamkeit = entspannter Zustand, Aufmerksamkeit
= gespannter Zustand [selektiver Zustand -> ignorieren oder beachten]) oder im Schlaf

- Wachheit hangt von Interaktion zw Cortex und Thalamus ab

- im Wach-Zustand sind Thalamus-Neurone tonisch aktiv, synchronisieren sich mit Pulsfolge eines
sens. Reizes, verbinden so Cortex mit Aussenwelt

- im Schlaf oszillieren Thalamus-Neurone, synchronisieren sich mit der Pulsfolge des Cortex,
entkoppeln so Cortex von Aussenwelt

- Hirnstamm reguliert, ob Thalamus-Neurone im tonischen oder oszillierenden Zustand sind; Kerne
die anregend wirken: tuberomamilldre Kerne (Histamin), Raphekern (Serotonin), Locus coeruleus
(Noradrenalin), cholinerge Kerne (Acetylcholin) -> viele dieser Kerne in Formatio Reticularis; auch
Dopamin aus Substantia Nigra ist anregender Botenstoff

- Neurotransmitter wirken anregend auf Thalamus, aber auch auf andere Hirngebiete

- Hypothalamus (Adenosin) wirkt deaktivierend (einschlafernd)

- Basalganglien wirken hemmend auf Thalamus -> vermeiden Uber-Erregung; Unter- und
Uberaktivierung sind schlecht fiir kognitive Leistungsfahigkeit

- Selektive Aufmerksamkeit: automatisierte Aufmerksamkeit (bottom-up) = Reiz zieht
Aufmerksamkeit auf sich; kontrollierte Aufmerksamkeit (top-down) = man bestimmt selbst, auf
was/wen man seine Aufmerksamkeit richtet




Zusammenfassung Anatomie & Physiologie — Teil Wenderoth

- automatisierte Aufmerksamkeit: sens. Information -> sens. Gedachtnis (gross aber Speicherung nur
flr kurze Zeit) -> Vergleich mit Langzeitgedachtnis derselben Modalitét -> ignorieren oder beachten
- Automatisierter Reiz -> hohe Salienz (Reiz sticht hervor)
- Salienz (Auffalligkeit): Reiz ist aus Kontext hervorgehoben und dem Bewusstsein leichter zugédnglich
als ein nicht-salienter Reiz
- kontrollierte Aufmerksamkeit: kbnnen unsere Aufmerksamkeit bewusst und zielgerichtet auf einen
Reiz richten, wie ein Scheinwerferkegel; meistens geben Augen an, was im Mittelpunkt ist; kbnnen
aber auch verdeckt Aufmerksamkeit auf anderen Ort im Raum lenken
- Hirngebiete flr Aufmerksamkeit:
- top-down: frontales Augenfeld, oberer parietaler Cortex -> steuern
Aufmerksamkeitsscheinwerfer bewusst durch Raum
- bottom-up: unterer frontaler Cortex, unterer parietaler Cortex/temporaler Cortex ->
signalisieren wichtige Reize in der Umgebung sodass Aufmerksamkeitskegel auf diese Reize
gerichtet wird
- rechte Hirnhalfte besonders wichtig: Beschadigung des rechten Cortex = Neglekt -> eine Seite nicht
wahrgenommen
- andere Gebiete fir Aufmerksamkeitskontrolle:
- prafrontaler (Bewusstsein, bewusste Entscheidung): Funktion bei top-down ->
Reprasentation gewahlter Ziele; Entscheiden, welche Ziele relevant und welche irrelevant
- Basalganglien: Funktion bei top-down -> Inhibition irrelevanter Ziele; Antizipation positiver
Ziele
- Thalamus: Funktion bei top-down -> Selektion der sens. Kanale und mot. Effektoren (welche
Modalitat ist am wichtigsten)

Lernen und Geddchtnis

- die meisten Reize nach wenigen Millisekunden
prozedural deklarativ
(Verhaltens-Gedachtnis, implizit) (Wissens-Gedachtnis, explizit) wieder vergessen; die Reize, die wichtig sind,
werden behalten -> Speicherung im Gedachtnis
- Gedachtnis Kategorien:
- nach Art der Information

a a 7 4 a

Basalganglien, je nach Art der Zerebellum, Speicherung im ‘Speicherung -n ach Speicherzeit
mot. Kortex, Erwartung Hippokampus und Neokortex, im Neokortex,
Zerebell ist prifrontal Neok iell i ht jell i 1 i . H HYH
erebellum | meist préfron eokortex R [ immediate: grosser Speicher, zeitlich sehr kurz,
R i v.a. sens. Gedachtnis, jede Modalitat hat ihren
LRI Kurzzeitspeicher

- working: begrenzt in Kapazitat und Zeit,
Infos fiir Sekunden bis Minuten, erlaubt
Manipulation von Infos, kann 7-9
untersch. Entitaten speichern

- long-term: begrenzter Langzeitspeicher,
enthalt Engramme (Gedéachtnisspuren),
die bedeutsam sind oder haufig
wiederholt wurden

-> Informationsfluss zw versch. Speichern
Rekonso- - Encodierung: Mechanismus der zu dauerhaften
lidierung Reprasentationen und spateren Wiedergabe fiihrt
- Kurzzeitspeicher: Aufnahme Fakten (haufig verbal) fur
sec-min: 7 £2 Informationseinheiten; Trick: Infos in
Blécken speichern (Bsp Telefonnummer)
- Konsolidierung: Uberfiihrung in ein Engramm,
gefordert durch Zirkulation zw Speichern

- Arbeitsgedachtnis: behalt Gedachtnisinhalte
Verlustvon Informatienen ohne Zirkulation bis zur Wiedergabe

ankommende
Informationen

| Langzeit-
speicher




Zusammenfassung Anatomie & Physiologie — Teil Wenderoth

- Rekonsolidierung: Modifikation bestehender Engramme durch Wiederholung
- wichtige Begriffe: Encodieren/Lernen (Aneignung eines neuen Verhaltens, einer neuen Fertigkeit,
einer neuen Information, dauerhafte Reprédsentation zur spateren Wiedergabe); Engramm
(Gedachtnisspur im Langzeitspeicher); Konsolidierung (Uberfiihrt kurzfristige Gedachtnisspur von
einem labilen in einen mehr stabilen, langfristigen Zustand); Rekonsolidierung (relativ gefestigte
Gedachtnisspur wird weiter modifiziert)
- nicht-assoziative neuronale Plastizitat:
- Habituation: Abnahme einer physiologischen Reaktion oder Verhaltens auf einen
wiederholten, bedeutungslosen Reiz; ist reizspezifisch und basiert auf eigenstandigen
Mechanismus der Neuroplastizitat
- Sensitivierung: Zunahme einer physiologischen Reaktion oder Verhalten auf besonders
intensiven oder noxischen Reiz; ist reiz- und situationsspezifisch; oft der Habituation
spiegelbildlich; haufiges erschrecken beim ersten Mal
- assoziative neuronale Plastizitat:
- Assoziation: enge zeitliche Paarung von Reizen; zentraler Prozess in Herstellung einer
Assoziation zw Reiz und Reaktion, auch wichtig fir Wissenserwerb
- Unterschied zu nicht-assoziativ: abhangig von enger zeitlicher Paarung
- Bsp: klassische/operante Konditionierung
- vor Konditionierung: Futter = Speichelfluss, Glocke = nichts; Konditionierungsphase: Glocke
+ Futter = Speichelfluss; nach Konditionierung: Futter = Speichelfluss, Glocke = Speichelfluss
- klassische Konditionierung: Assoziation liber zeitlich quasi-simultan auftretende Reize (500 ms) ->
Kontiguitatsprinzip
- operante Konditionierung: auf lernende Reaktion folgt belohnende oder bestrafende Konsequenz,
fihrt zu positiver/negativer Verstarkung des Verhaltens -> Kontingenzprinzip
- Extinktion: konditionierter Stimulus wiederholt ohne unkonditionierter Stimulus dargeboten oder
keine Konsequenz auf Reaktion -> gelernte Reaktion erldscht
- wahrend dem Lernen werden Synapsen verandert; Gehirn des Erwachsenen enthalt etwa 100
Billionen Synapsen
- Hebb-Regel: Axon des Neurons A nahe genug an Neuron B, wiederholte Erregung von B durch A
erhoht Effizienz von A fiir die Erregung von B durch Wachstumsprozess oder Stoffwechseldanderung
- Veranderungen der Synapsen: Verdanderung der synaptischen Transmitter; Veranderung der
Modulation von Interneuronen; Bildung neuer Synapsen; Rearrangement des synaptischen Einstroms
- Long Term Potentiation (LTP) bildet Basis
flr synaptische Verdanderungen : hohe
Aktivitdt = mehr Neurotransmitter -> hohe i
Depolarisation
- Langzeitgedachtnis ist abhangig von
Proteinsynthese: erhohtes intrazellulares
Ca2+ aktiviert Proteinkinasen -> aktiviert
cAMP-Reaktionselement-Bindungsprotein ->
regt Transkription von Genen an -> regen
Expression von ,spate Reaktions Gene” an ->
Proteinsynthese

normale Ubertragung Induktion der LTP
l AP AP-Serie

retrograder
Botenstoff
wa NO?

'

'

.

Enzym :
induktionen [* 5/ == ="~

- viele Proteine werden zurlick zu den
Dendriten transportiert, wo sie Struktur der
postsynaptischen Membran verandern (neue Kanale, synaptische Oberflachenvergrésserung etc)
- synaptische Kontakte kénnen bereits aktiv sein oder aus stillen, schlafenden Zustand aktiviert
werden fiir Ausbildung synaptischer Verbindungen
- Abbau lberflissiger Verbindungen, die fiir gewlinschtes Verhalten nicht gebraucht werden
- Hippocampus ist besonders wichtig fiir Wissens-Gedéachtnis

- Bei Patient mit Epilepsie Hippocampus entfernt -> neues kann nicht gespeichert werden
- Hippocampus formt Assoziationsmuster; liber Zwischenstationen erhilt er sens. Infos von
Grosshirnrinde und beeinflusst corticale Gebiete; Einzelaspekt reicht aus, um Gesamtkontext zu
aktivieren -> Gedéachtnisinhalte sind assoziativ verknupft

Dendrit

10
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- Hippocampus essentiell flr deklaratives Kurzzeitgedachtnis:
- corticale Zellensembles, die Assoziationsmuster bilden, werden verkniipft; Verbindungen
innerhalb Cortex werden gestarkt und von Hippocampus unabhangig
- Tip-of-the-tongue (ToT) Syndrome: Gedachtnisspur wird nicht ausreichend stark aktiviert, Teil der
Gedachtnisspur aktiviert und blockiert den Rest, wenn diese Spur deaktiviert wird, hat man Zugriff
auf den Rest (Bsp: man sieht Gesicht vor sich aber kommt nicht auf den Namen, Gesicht so aktiv dass
andere Spur Gberdeckt, erst wenn Gesicht ausgeblendet wird, sieht man Namen)
- Alzheimer Patienten und dltere Menschen haben schlechtes deklaratives Gedachtnis, da
Hippocampus stark beeintrachtigt ist -> aber weitgehend intaktes, prozedurales Gedachtnis;
Londoner Taxifahrer haben sehr grossen Hippocampus -> herausragende Navigationsfahigkeiten
(auch Teil des deklarativen Gedachtnisses)

Motivation

- jedes Verhalten ist motiviert und hangt ab von externen Reizen, internen Reizen, genetischen
Vorbedingungen, allgemeine emotionale Zustande innerhalb des Gehirns

- Verstarker-Kategorien: positive Verstarker = Belohnung, befriedigen physiologische Bediirfnisse;
negative Verstdrker = Bestrafung

- Belohnung durch positive Verstarker aktiviert spezifische Neurone -> Neurone lernen die Stimulus-

Belohnung Beziehung (A) idiniieToop
- Belohnungsneurone liegen im ventralen tegmentalen Areal (VTA), Anterior cingulate, orbital
Belohnung durch Dopamin signalisiert -> VTA wichtigste frontal cortex, amygdala

dopaminerge erregende Verbindung zum ventralen Striatum;
ventrales Striatum ist Teil der limbischen Schleife der Basalganglien -
> erhalt und sendet Belohnungs-Infos v.a. zum orbitofrontalen
Cortex (OFC), zum vorderen Cingulum (ACC) und zur Amygdala; hohe

Aktivitat im ventralen Striatum erregt OFC, ACC und Amygdala *g ‘;l ’

- OFC und ACC wichtig fir komplexe Belohnungsentscheidungen: < " :
- OFC: Assoziation zw Stimulus und Belohnung E Ventral striatum
(Konditionierung), vergleicht Wert versch. Belohnungen & ®
(Wahl auf die bessere), Reprasentation der nicht-gewahlten E
Belohnungen (Entscheidung nochmals iberdenken) %

- ACC: Assoziation zw Response und Belohnung, Kosten-
Nutzen-Analyse, von anderen Lernen
- Amygdala: wichtig fir Emotionen und verursacht Gefiihl der
Freude bei Belohnung
- Belohnung aktiviert mesolimbisches Dopaminsystem -> Empfindung von Freude; Hemmung des
Dopaminsystems fiihrt zu Anhedonie (Lustlosigkeit); gewisse chemische Substanzen aktivieren
Dopaminsystem -> flihrt zu Sucht
- die meisten Drogen erhdhen Aktivitat in VTA und Nc Accumbens

Thalamus

(A) NON-ADDICTED - Opiate aktivieren auch antinoziozeptives

VTA

Opiates
N

interneuron

Alcohol

Ph lidi .
G‘i‘,‘ﬁmg‘e— System, wo sie ebenfalls sucht-erzeugend
wirken kénnen

- bei regelméassigem Drogenkonsum wird
mesolimbisches Dopaminsystem

. unempfindlicher flr alltdgliche Reize;
gleichzeitig empfindlicher fir Droge und

s i T NN Reize, die mit Droge verbunden sind, so dass
o medium spiny neuron Drogenkonsum besonders starke Antwort
verursacht; mesolimbisches Dopaminsystem hat starken Einfluss auf orbitofrontalen Cortex, der
unsere Entscheidungen beeinflusst -> drogenabhéngige haben zwanghaftes Verlangen (Sucht) nach

suchterzeigenden Substanzen -> Entscheidungen erscheinen Gesunden haufig irrational

AB.

Dopaming «
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Emotionen

- vom Gehirn organisiert; bestehen aus subjektiven,
vegetativen, neuroendokrinen und somatomotorischen
Reaktionen; werden auch als emotionales Verhalten
bezeichnet

- Primére/Basisemotionen: Furcht/Angst, Arger, Trauer,
Ekel, Freude, Uberraschung

- Emotionen variieren auf den Dimensionen Aktivierung
(erregt — ruhig), Valenz (positiv-anndhernd, negativ-
vermeidend)

intra- und extra-
korperliche Reize

Subjektives Erleben
von Emotionen
(Gefiihle)

neuronale, hormo-

nale und humorale

afferente Signale
aus dem Korper

zentrale
Représentationen
der Emotionen

- Emotionen verursachen mot., veg. und endokrine Reaktionen; jede Emotion verursacht spezifisches

- Amygdala spielt Rolle bei Stimulus-Emotion
Assoziation

1) Analyse einfacher optischer Attribute -> schnell
aber ungenau

2) exakte Analyse -> genau, dauert aber langer

3+4) Konzept und Kontext (Bsp: Schlange->Rennen,
Bar->stehen bleiben, Schlange im Garten->Rennen,
Schlange im Zoo->schauen)

- Amygdala ist wichtig fiir Furcht-Konditionierung ->
verursacht Erschreckfunktion

Aktivitatsmuster
- Funktionelle Anatomie:

- zentrale Kerne zu Hypothalamus
und Hirnstamm
- mediale Kerne zu olfaktorischen

System

- basale und lateral Kerne zu
Grosshirnrinde und Thalamus

NEOKORTEX

primar unimodal polymodal
sensorisch Assoziation Assoziation
(préfrontal)

sensorisch
Thalamus

EMOTIONALER
REIZ

AMYGDALA

Nucleus
basalis
HYPOTHALAMUS
LH HIRNSTAMM
w ||
PAG
HVL Medulla
andere
oblongata |2
RVLM, NA, NDNV H
¥ v
neuro- vegetative somato- kortikales
endokrine Antworten motorische Arousal,
Antworten Antworten Aufmerk-
(Stresshormone) samkeit

- menschliche Zivilisation erfordert Erwerb von konditionierter Angst (falsch parkieren = Strafzettel)
- bei antisozialen oder psychopathischen Personen sind Hirnteile, die Erlernen antizipatorisch
konditionierter Angst und Vermeidung steuern nur wenig aktiv
- v.a. Amygdala, vorderer Inselcortex, anteriore Cingulum und laterale Orbitofrontalcortex
sind in Erwartung negativer oder schmerzhafter Konsequenzen nicht erregt
- auf rationaler Ebene wissen Psychopathen, welche Handlungen gut oder schlecht sind
- Angstpatienten konnen das nicht, da diese Hirnareale wahrend derselben Lernsituation

Uberaktiviert sind
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